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Resumen: El objetivo de este trabajo fue determinar el efecto de pretratamientos con luz
UV-C y ozono gaseoso en la calidad de hojas de ricula minimamente procesada. Hojas
cortadas se irradiaron con las siguientes dosis de luz UV-C: 0,5; 1,0; 1,5y 2,0 J/em? y con
ozono gaseoso con las siguientes concentraciones 0,5; 1,0; 1,5 y 2,0 mg/L. El producto
acondicionado en bandejas y recubierto con Polipropileno se almacen6 a 5°C durante 12
dias. Periddicamente se evalud: caracteristicas organolépticas (apariencia, marchitamiento,
desarrollo de podredumbres y pérdida de color y olor caracteristico), color (L*, a* y b*),
solidos solubles, acidez y acido ascorbico (AA).

Al analizar en conjunto los descriptores analizados a través del analisis sensorial se
determino6 que las dosis de UV-C mas adecuadas serian 1,5 y 1,0 J/em? y para ozono 1,0;
1,5 y 2,0 mg/L. En las muestras tratadas con 0,5 J/em?® el nivel de AA disminuy6 en
aproximadamente un 12%, con 1 J/em?® un 19%, con 1,5 J/em? 30% y en las tratadas con
2,0 J/cm? hasta un 40%. En el caso del ozono para la concentracion de 0,5 y 1,0 mg/L el
nivel de AA disminuyd aproximadamente un 10% y para las concentraciones de 1,5 y 2,0
mg/L un 5%. En funcién de los parametros evaluados se podrian aplicar las dosis de UV-C
de 1,0 y 1,5 J/em® y concentraciones de ozono de 1,5 y 2,0 mg/L en estudios posteriores, a
fin de disefiar un proceso de elaboracion para rucula precortada con el fin de prolongar su
vida util con cargas microbianas lo mas bajas posibles y acordes a este tipo de producto.

1. Introduccion

La racula (Eruca sativa, Mill) es una hortaliza que pertenece a la familia de las coles. En la
década de los 90 se inicio el cultivo a gran escala tanto al aire libre como en invernaderos
en Argentina y actualmente su consumo se ha incrementado asi como en paises europeos.
Se la distingue por su sabor amargo agradable y caracteristico y por su contenido de
fitonutrientes, con potencial saludable (Barillardi et al., 2005). En el mercado local se la
comercializa generalmente en atados y en pocos supermercados en bandejas recubiertas
con film autoadherente, sola o mezclada con otras hortalizas. Cantwell (2001) recomienda
para la conservacion de esta hortaliza una temperatura de almacenamiento 0-1°C y una HR
del 95-100%.

Los vegetales minimamente procesados (VMP), también conocidos como productos de

la IV gama, han cobrado gran relevancia a nivel mundial ya que los consumidores
prefieren productos de alta calidad y listos para ser empleados o consumidos. Los VMP,
frente a los productos frescos, presentan la desventaja de que su vida util es menor debido
al procesamiento que han sufrido.

Una de las innovaciones tecnologicas surgida en los ultimos tiempos, encaminada a
preservar la calidad del producto vegetal cortado y listo para consumir es el empleo de la
radiacion UV-C, de una longitud de onda de 254 nm, la cual tiene un efectivo poder
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germicida. Se trata por tanto de una radiacion no ionizante (tratamiento fisico que no deja
residuos) con efecto microbicida por dafiar el ADN microbiano, llegando a causar la
muerte celular, sin alterar la estructura de las células vegetales (Artes et al., 2006). La
eficacia de la radiacion UV-C no parece depender de la temperatura en el rango de 5-37°C,
pero si de la incidencia sobre el producto (Ben-Yehoshua y Mercier, 2005).

En los ultimos afios se han llevado a cabo muchos estudios para conocer el efecto de la luz
UV-C en diferentes vegetales, con el proposito de reducir la carga microbiana superficial
de los vegetales, controlar enfermedades, retardar procesos relacionados con la maduracion
(Barka et al., 2000) y, también, para estudiar como el estrés provocado por esta irradiacién
afecta el desarrollo del dafio por frio en algunos productos sensibles (Vicente et al., 2005).
Sin embargo hay pocos estudios relacionados con el efecto de tratamientos de luz UV-C de
corta duracién en hortalizas de hojas cortadas.

Por otra parte, algunos investigadores han realizado estudios con ozono gaseoso y 0zono
disuelto en agua, como una alternativa para llevar a cabo la sanitizaciéon de frutas y
hortalizas durante su preparacion para ser comercializados frescos y en productos
precortados (Aguayo et al., 2006; Artes-Hernandez et al., 2009).

Es importante tener en cuenta que seleccionar la forma adecuada de aplicacion e intensidad
de cualquier tratamiento para un vegetal depende del tipo de cultivar, estado fisiologico y
sus caracteristicas particulares. La informacion sobre rucula precortada es escasa, y mas
aun la aplicacion de diferentes pretratamientos tal como la luz UV-C y ozono, y el efecto
sobre la calidad y conservacion.

2. Objetivo

Evaluar el efecto de la aplicacion del ozono y de radiacion UV-C en la calidad, durante el
almacenamiento refrigerado, de ricula cortada minimamente procesada.

3. Materiales y métodos

Se trabajo con rucula obtenida en la provincia de Santiago del Estero. Las hojas fueron
cosechadas y seleccionadas, lavadas con agua potable, cortadas en tiras de 1 cm y
desinfectadas con solucion de HCIO (150 ppm, 5 min). Para la aplicacion de diferentes
dosis de luz UV-C el producto fue cuidadosamente distribuido en bandejas plasticas y
ubicado debajo de lamparas germicidas de UV (TUV G30TS8, 30 W, Philips) y fue
irradiado a una distancia de 30 cm hasta alcanzar las dosis de 0,5; 1,0; 1,5y 2,0 J/em®. El
producto fue mezclado y rotado a fin de asegurar la incidencia de la luz UV en toda la
superficie. La intensidad de la radiacion fue medida por un radidmetro digital (Cole-
Parmer Instrument Company, Vernon Hill, Illinois). Posteriormente las hojas cortadas se
envasaron en bandejas plasticas de PVC (40 g) y se recubrieron con polipropileno (PP) de
30 um.

Para los tratamientos con ozono, bandejas de PVC con 40 g con hojas del vegetal

cortado, se confinaron en un recipiente hermético con la concentracion deseada de ozono
(0,5; 1,0; 1,5 y 2,0 ppm) durante 10 min. Este gas fue generado en un Generador de Ozono
Bio3. Modelo: TDZ-1. La concentracion de ozono en el interior de recipiente fue
determinada con un Medidor: Gas Alert O; Extreme - BW Technology-Honeywell.

Luego del tratamiento las bandejas se recubrieron con PP.

Como control, en ambos casos, se almacenaron muestras sin tratar y se recubrieron con el
mismo film. Todas las bandejas se conservaron por 12 dias a 5°C. Periddicamente se
tomaron muestras y se analizaron los siguientes parametros:

- Analisis Sensorial: Se realiz6 un analisis descriptivo cuantitativo, con panel entrenado de
12 jueces, evaludndose las muestras mediante el empleo de una escala estructurada de 9
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puntos. Se evaluaron los siguientes descriptores: apariencia, podredumbres por
enfermedades fisiologicas y/o por desarrollo microbiano (decay) y color. Se establecieron
como limite de aceptabilidad para su comercializacion para los descriptores apariencia
general y decay, el valor de 6 puntos (Rodriguez y Questa, 2009). Para color, en el que se
empled una escala de evaluacion de 5 puntos, el limite fue el valor de 3 puntos.

- Acidez Total: Segin AOAC Official Method 942.15. Los resultados se expresan en mg
de 4cido citrico / 100 g de tejido fresco.

- Sélidos Solubles: Se determinaron por refractometria, empleando un refractometro
manual Index Instrumens Ltd. Ref. 113 (0-32 °Brix).

- Medicién de color: El color superficial de las hojas cortadas de rucula fue determinado
midiendo los pardmetros L*, a* y b* con un colorimetro (Minolta CR 300) cubriendo un
area de 5 mm”. El Hue se calcul6 como tan™ (b/a), cuando a >0y b >0, o como tan™' (b/a)
+ 360, cuando a < 0 y b > 0. Asimismo, se calculd el grado de saturacion del color o
Croma a partir de los valores de los parametros a* y b* de acuerdo a la siguiente
expresion: Croma = (a** + b*2)1/2.

- Acido ascorbico (AA) segun la metodologia de Carvalho et al. (1990). Expresandose los
resultados como mg de acido ascérbico / 100 g de tejido fresco.

4. Resultados y discusion

La vida util de los vegetales listos para consumir, asi como el deterioro del producto por el
proceso de senescencia, puede ser determinada a través de la evaluacion sensorial de los
productos, siendo necesario aplicar la metodologia adecuada para estas pruebas (Rodriguez
y Questa, 2009). Asi, uno de los principales factores de la calidad de estos alimentos es la
apariencia general, ya que es uno de los primeros atributos que impacta al consumidor.
Asi, en estudios realizados por Torales y Rodriguez (2009), se determind que los
principales atributos de calidad para la rucula cortada minimamente procesada, que
determinan su conservacion, son la apariencia general, decay y pérdida de color verde
caracteristico. Estos mismos autores determinaron también que el film que permitid
conservar mejor la calidad global del producto al cabo de los 15 dias fue el polipropileno.
En la Figura 1 A y B se presenta la evolucion de la apariencia general y del color en hojas
cortadas de rucula minimamente procesada sometidas a diferentes dosis de luz UV-C y
conservadas a 5°C. Como puede observarse las dosis aplicadas de luz UV-C no ejercieron
un efecto negativo, ya que en general todas las muestras presentaron valores similares y
proximos a 7, ain a los 12 dias de conservacion. Sin embargo el control y la dosis de 1,5
J/em® fueron significativamente diferentes del resto y fueron las que mantuvieron la
apariencia general del producto en valores mas altos. En las muestras tratadas con ozono,
se observo que las concentraciones de 0,5 y 2,0 ppm fueron las que presentaron los
mayores valores y significativamente diferentes de apariencia general durante el
almacenamiento (datos no mostrados).
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Figura 1: Evolucion de: apariencia general (A) y de color (B) de ricula minimamente procesada pretratada
con diferentes dosis de luz UV-C. (A)- 9: excelente, 7: bueno, 6: limite de comerciabilidad, 5: regular, 3:
malo, 1: muy malo. (B)- 5: verde intenso, 4: verde, 3: verde amarillento (no mas del 50%), 2: verde
amarillento (>50%), 1: > del 75 % amarillo). (A) LSD s, = 0,4 (B) LSDq s, = 0,5.

Uno de los principales factores del acortamiento de la vida comercial de la rucula es el
amarillamiento de las hojas, debido a la pérdida de clorofila (Koukounaras et al., 2007).
Como puede observarse en la Figura 1 B, las dosis de 1,0 y 1,5 J/em? permitieron,
aparentemente, conservar por mas tiempo el color verde caracteristico de las hojas. Sin
embargo no se encontraron diferencias significativas (p>0,05) entre el control y las
diferentes dosis aplicadas.

Al evaluarse el decay se observd que con ozono no hubo diferencias importantes entre las
muestras tratadas con las distintas concentraciones. Si se encontraron diferencias
significativas entre la dosis de 2 ppm y el control, el cual presentd valores inferiores y
cercanos a 7. Las muestras tratadas con UV-C presentaron al cabo de los 12 dias puntajes
superiores a 7, presentando los mayores valores (P<0,05) las muestras tratadas con 1,0 y
1,5 J/em?, con puntajes de aproximadamente 8.

Las principales caracteristicas que definen la calidad organoléptica de los vegetales son: la
apariencia fresca, una textura aceptable, buen sabor y olor (Rodriguez y Questa, 2009). Al
analizar en conjunto los descriptores analizados a través del andlisis sensorial, se puede
resumir que las dosis mas adecuadas de luz UV-C serian las de 1,5 y 1,0 J/em® y las de
ozono la concentracion de 2 ppm.

Al evaluar el color, se determin6 que L* al inicio del almacenamiento, en todas las
muestras, presentd valores de aproximadamente 96, posteriormente este parametro
descendid a valores proximos a 65 al cabo de los 4 dias y luego se mantuvo en ese nivel
hasta el final de la conservacion, no encontrandose diferencias importantes entre los
valores alcanzados entre las muestras tratadas con las diferentes dosis de UV-C (Figura 2
A). No se encontraron diferencias significativas en el comportamiento de las muestras
tratadas con las diferentes concentraciones de ozono y entre las tratadas con UV-C (datos
no mostrados).

Estos datos son coincidentes con los encontrados por Artes-Hernandez et al. (2009) en
espinacas, en las que observé una disminucién de la luminosidad durante el
almacenamiento refrigerado, probablemente debido al dafio del tejido superficial en las
hojas tratadas con UV-C con las siguientes dosis 0,45, 0,80 y 1,13 J/em?.
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Figura 2: Evolucion de L* (A) y Evoluciéon del Chroma (B), en hojas cortadas de racula sometidas a
diferentes dosis de luz UV-C y posteriormente almacenadas a 5°C. A- LSD sy = 4,1. B- LSD g 95, = 0,7.

Al evaluar la evolucion del Chroma (Figura 2 B) se observo que en general la tendencia
fue la de un ligero aumento para todas las muestras en los primeros dias, manteniéndose
posteriormente sin variaciones importantes hasta el final del almacenamiento. No se
encontraron diferencias significativas entre el control y las muestras tratadas con luz UV-C
y las tratadas con ozono.

Al analizar la evolucion del Hue tampoco se encontraron diferencias significativas entre el
control y las muestras tratadas y entre las muestras tratadas con ozono y UV-C,
permaneciendo en niveles practicamente constantes durante todo el almacenamiento. Estos
datos son coincidentes con los obtenidos por Torales y Rodriguez (2010), quienes
encontraron un comportamiento similar en riicula minimamente procesadas, recubierta con
bolsas de polipropileno y almacenada a 6°C.

Al evaluar la evolucion de los solidos solubles en las muestras tratadas con UV-C y ozono
se observo que luego del tratamiento no hubo efecto sobre este parametro. Durante el
almacenamiento refrigerado se observo que en todas las muestras tratadas con UV-C hubo
una ligera disminucion significativa en el tiempo encontrandose al final de la conservacion
una reduccion de aproximadamente entre el 25-35%. Sin embargo, en las muestras tratadas
con 0zono no se encontraron variaciones significativas a lo largo del almacenamiento
refrigerado. Por otra parte, se analiz6 la evolucion del contenido de acidez de las distintas
muestras no encontrandose diferencias significativas entre ellas asi como tampoco en el
tiempo que dur6 el almacenamiento tanto para las muestras tratadas con UV-C como con
ozono, permaneciendo en valores aproximados de 0,11 mg ac. citrico/100 g tejido fresco.
Al analizar el contenido de acido ascérbico luego de realizados los tratamientos con luz
UV-C y en las muestras control, se determind que la irradiacion tuvo un efecto inmediato
sobre este parametro, reduciéndolo en niveles mayores a medida que la intensidad de la
radiacion aplicada aumento. Asi, luego del tratamiento, en las muestras irradiadas con la
dosis 0,5 J/cm® el nivel de AA disminuy6 en aproximadamente un 12%, en las tratadas con
1 J/em® un 19%, con 1,5 J/em® aproximadamente 30% y en las tratadas con 2,0 J/cm®
disminuyd hasta un 40%.

En la Figura 3 se presenta la evolucion de acido ascorbico, en valores relativos (C/Cy),
siendo Cy la concentracion inicial de AA del control al tiempo inicial. En la grafica A, se
puede observar que las muestras tratadas con UV-C redujeron su nivel inmediatamente de
tratadas, sin embargo durante el almacenamiento refrigerado, si bien hubo una disminucién
paulatina también en todas las muestras, el porcentaje de reduccion fue inferior al control.
Es asi que en las muestras tratadas con 0,5; 1,0 y 2,0 J/cm® el nivel de AA disminuy6 en
aproximadamente un 50% al final de la conservacion, mientras que en las muestras tratadas
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con 1,5 J/em® disminuyé aproximadamente 30%. De esta forma a los 12 dias no hubo
diferencias significativas entre el control y las muestras tratadas con 1,5 J/cm”.

En los tratamientos con ozono (Figura 3 B) se determino que el contenido de AA también
se redujo, pero a diferencia de las muestras tratadas con UV-C, los niveles de reduccion
fueron menores. Asi, luego del tratamiento, en las muestras tratadas con 0,5 y 1,0 mg/l O3
el AA disminuyd aproximadamente un 10%, y las tratadas con 1,5 y 2,0 mg/l
disminuyeron aproximadamente un 5%. Al final del almacenamiento se determind que en
las muestras tratadas con 0,5 y 1,0 mg/l O3 el nivel de AA disminuy6 aproximadamente un
50%, mientras que para las concentraciones de 1,5 y 2,0 mg/l un 15%, encontrandose
diferencias significativas entre estas dosis y el control (reduccion del 60%).
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Figura 3: Evolucion de AA en hojas cortadas de racula: A- tratadas con luz UV-C; B- tratadas con Os,
almacenadas a 5°C. A- LSD(g0s) = 0,5. B- LSD (995, = 0,12.

En los vegetales cortados listos para consumir, el objetivo principal del uso de luz UV-Cy
del ozono es el de reducir la carga microbiana superficial. Por lo tanto, es importante
determinar en primer lugar la mayor dosis que puede emplearse para cada caso en
particular, que a su vez permita conservar los otros parametros que definen la calidad del
vegetal. Por lo tanto es importante evaluar las caracteristicas organolépticas asi como
nutricionales.

5. Conclusiones

En funcion de los pardmetros evaluados en este trabajo (el cual representa la primera parte
de un estudio mas completo), se podrian aplicar las dosis de 1,0 y de 1,5 J/em? de luz UV-
C y 2 ppm de ozono en estudios posteriores, a fin de disefiar un proceso de elaboracion
para ricula precortada con el fin de prolongar su vida util con cargas microbianas lo mas
bajas posibles y acordes a este tipo de producto.
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